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Contréle de qualité
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Introduction

* Nature des données regues par les centres
opérationnels

* Grande variété de données provenant de plusieurs sources
différentes

* Plusieurs probléemes peuvent corrompre les données

* Données incorrectes peuvent avoir un impact
significatif sur 'analyse

» Acquisition de données et le controle de qualité
* Réception des données

* Vérifie la qualité des données et rejet de celles ayant une forte
probabilité d’étre en erreur

Exemple: ajustement par une méthode des moindres
carrés en présence d’'une donnée en erreur grossiéere
(tiré de Tarantola)

* Régression linéaire:y=ax+b

Experimental points f‘ur- linear regression
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Impact sur I’'analyse d’une seule donnée en erreur
Rapport d’'une bouée dérivante: p =1012.1 hPa (10 hPa trop basse)

Analyse avec QC en noir Analyse sans QC en bleu
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Controéle de qualité: rejets grossiers basé sur les

Contréle de qualité valeurs extrémes climatologiques

» Sources d’erreurs :

* Erreurs de mesures associées a l'instrument Limit values for surface temperature
* Erreur de représentativité Winter SOmmas
InStrumelntS rT.’la|. calibres . Area Min2 | Minl | Max1 | Max2 | Min2 | Minl | Max1 | Max2
* Erreur d’'inscription de I'observation
. o . 45°S - 45°N | -40°C | -30°C | +50°C | +55°C | -30°C | -20°C | +50°C | +60°C
Erreurs dans la transmission des données
45°N - 90°N | -90°C | -80°C | +35°C | +40°C | -40°C | -30°C |+40°C | +50°C
45°S - 90°S
» Objectif :
* Rejeter toutes les erreurs autres que celles associées a I'erreur Limit values for surface dew-point temperature
de mesure Winter Summer
* |dentificateurs associés a chaque observation durant le Area Min2 | Minl | Maxl | Max2 | Min2 | Minl | Maxl | Max2
processus d’assimilation 45°S - 45°N | -45°C | -35°C [+35°C | +40°C | -35°C | -25°C |+35°C | +40°C
45°N - 90°N | -99°C | -85°C | +30°C | +35°C | -45°C | -35°C | +35°C | +40°C
45°S - 90°S
5 6
Information contenue dans les innovations
Residuals of Geopotential
71165, 71167 and 71168
tH H - v »
* Vecteur d’innovation: y —Hx, PG ——
* Etat d’ébauche obtenue d’une prévision de courte échéance s Sarrier *o

(6-h) contient I'information obtenue I'ensemble des observations
assimilées précédemment

* Comparaison des observations a I'ébauche qui résume notre
connaissance a priori de I'état de 'atmosphére 1

» *
Ty % N

Ve . . - cen ﬁ‘i’?r*if % a bl e Sy
* L’ébauche fournit un état atmosphérique de référence contre ¢ SRR fin i Wﬁl *?FW@ »,a:- L
lequel on peut comparer toutes les observations

* Monitoring (surveillance) des observations

* innovations sont représentées par types et moyennées sur un .t |
grand volume de données, apres avoir été regroupées en : [
différentes

1028 e 12/08 1228

* Permet de détecter si un instrument particulier est défectueux

Prof. Pierre Gauthier Département des Sciences de la Terre et de ’Atmosphére



SCA-7216 Introduction a I'assimilation de données
UQAM Hiver 2017

Monitoring et controle de qualité
Statistiques basées sur les innovations (y -HX,): exemple extrait des radiances TOVS

Date = 2001013118 o-F oA
MSU-2 NOAA-14 Brightness Temperature O-Péhr
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M5U-3 NOAA-14 Brightness Temperature O-Péhr
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M5U-4 NOAA-14 Brightness Temperature O-Péhr
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Correction de biais (Stéphane Laroche)

kmtmthh&uﬂmdmﬁpﬁmwmk
msxineom J adirmmivon des obsarvetions. En effet, we bypothése mp e I statistigee
st que ks amas Tobservation ot de 1"Semche sont s bisis, c”ext-i-dire: {r,) = D:t{l'.) O Cedd
implique que {y — (X)) = O Lo biaks peot done #ire esting 3 partic des omovations obbens d'wn
processus de monkorieg des chservations. Pour metire £n seuvre un schéma de correction de biaks, B
Faut Etablir des lievss enire le biais ef mn certaing nombres de prédictewrs,

Soit by le hiaie don fype d'sheervation ¥, Foheervation corrigh est donnge par: y =y, —b,

n

by et calculé A partir de prédicteurs prot de cosfficlents A ycomma sait b; :ZA,.P. +¢;
i=1

For exemple, pour les nheervatione de mdinnres miellinire, los prédictenrs sant dex
gtapotentielles décrivam différentes parties de (e.g 1000-300 hPa, 200-100 hPs, &c).
1l extiste plnalenrs focon de détermriner les coefficlents. A Exvimnnement Conada, ces cosfiiclents sonk

détermingés par régrescion muliilinénaine:
=Y [Pe] By, -H,x)

Source: Harris and Kelly, 2001: A satellite radiance-bias correction scheme for data
assimilation. Quart. J. Royal Met. Soc., 1453-1468.

Monitoring et contrdle de qualité

Statistiques basées sur les innovations (y —H(x,)): exemple extrait des radiances
ATOVS

Date = 2016022806 O-A OP (0O-F)no-beor
in iy 13 MHS/ANSLLB-2 NOAATS Brightness Temperat
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Vérification contre I’ébauche

* Ecart entre I'observation et X,: y—H(x,)
y—-H(X,)=¢g, —H'g,
((, ~Hg,)(e, —H'e,)" ) =R+HBH"
» Pour une seule observation: (y —H (xb))z 2ol + 0}
+  H'BH" est généralement estimé a partir d’'une méthode de
perturbations

Observation est rejetée si 9 =y- be > k(cé + cyﬁ)l/2

En prenant A suffisamment grand.

Difficulté associée avec la
procédure du “background check”

Dépression

! Dépression |

prévue L . /
analysée

Controle de qualité variationnel (QC-Var)

» Dharssi et al. (1992), Ingleby et Lorenc (1993), Andersson et
Jarvinen (1999)

* Probabilité d’avoir une erreur grossiére
* Considére que
y,—D/2<y<y,+D/2
a-P) Ly-y)’
=P/D+—=exp| ————
p(Y) NP

2
7o, 2 o,

p(y)

Yi y

Distribution conditionnelle de y

* Probabilité de y si x =x, : cas gaussien

p(y15) = Z-exp{ -3 (y-H(0) R (y-H(0)|

* Probabilité a posteriori
exp{—'j(y—H(x))T R (y—H(x))} exp{—%(x—xh)TB"(x—xb)}
exp{~4(y-v,) R (y-¥,)|
* Probabilité a posteriori
J(x) =—In p(x|y)

:%(x—xb )T B'(x-x,) +%(H(x)—y)TR"(H(x)—y)+C

p(x|y)=C
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Distribution conditionnelle de y

* Probabilité de y si x =x; : cas non-gaussien

V27ao, o,

_ln(P(yX))——ln[P/ D+f/1_z) p[ ‘ (y‘(':z(x))z]]

——ln[P/ D+\/_0 exp(~Joy (X))]

p(VIX)=P/D+(1 P) e [ 1y=H() ))ZJ

QC-Var

Définition de la fonction objective

I (X)) =3 ((x)) = —1n p(y, | H(x))
=—In(P/D+Cexp(- 3" (9))
ou
(HX)-Y,)’

2
G,

|~

) wu»—% Ry =

Gradient de la fonction colit du QC-Var

V30 () =Wee V532 (9)
v (HOO-y,)
o,
H T (Hx)-
VXJO(X)Z[%(X):I WQC%

o)
ou y=(Po,~2n)/(1-P)D
W dépend de I’état courant de "atmospheére.

Poids a posteriori sont donc basés sur I’écart par rapport a
I'analyse

Représentation de la fonction coit du QC-Var
(P =0.01)

8 T T ) T 7

——=gradJ

—_— W,

oc

———yn
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Fonction coiit du QC-Var pour différentes probabilités
d’erreur grossiére (P =0.01 and 0.1)
PR , ) . . .

T

]

7 - \ j'I
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— (=001} -
— Wy P =001
—

— JelP=an)
—— W P=0.1) |

Observation - Prévision  (y - H(x,))
AIREP températures Période: Mars-Avril 2002

Rejetées par le
background 75 | i -
check (303)
Rejectée par
QC-Var (103)
Acceptées | =
(31,926) 20
Nombre total de
données
25 = =
D m
=15 -10 ) 0 5 10 15

Evaluation de I'impact des observations
sur une analyse: le contenu en information

~
U A Département des sciences de la terre et de I'atmosphére
Université du Québec a Montréal
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Diagnostic a posteriori pour tester I’optimalité

» Talagrand (1998)

* Valeur de la fonction objective au minimum J(x,) = m/2 ou m = nombre
d’observations

1 TR-! 1 TR
J(Xa):g(xa—xb) B (Xa—Xn)+5(HXa—Y) R (Hx, -y)

1
:Etr(

X, — X, )(X, —X,)' )+%t R™'(Hx, —y)(Hx, -y)")

©Ona x,-x,=Ky-Hx,)=kd |
Hx, -y = (HK-I)d Trace d’une matrice

* Les covariances d’erreur a posteriori sont alors
D=((2,-Hg,)(#, ~Hz,)" ) =(dd") =R+ HBH'

» Les statistiques a priori sont celles utilisées par I’assimilation
c’est-a-dire R et B. On note alors

D=R+HBH'
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Diagnostic de J,,

3, (x) = %tr(B"(xa —%,)(X, ~X,)") = %tr(HTD"gD"HB) = %tr(D"gD"HBHT)

* On obtient ceci en utilisant ’expression de K et les relations

précédentes pour montrer que

(X, —X,)(X, —X,)" =KDK" = BHTD"D:D"HB

Diagnostic de J,

3,(x)=1tr (R (Hx, —y)Hx, ~y)) = 11r (D "DD R)

» La définition de K permet d’obtenir
(Hx,-y)=(HK-1)d=(HBH'D"' -I)d=(HBH" ~R-HBH" )D"'d
=-RDd
* Donc

tr(R™'(Hx, —y)Hx, -y)")=tr(R'RD'DD R)=tr(D'DDR)

Et en combinant ces deux résultats

1

=%tr(D"2 )

3(x) :Etr(D"gD"HBHT )+%tr(D"2D"R) :%tr(D"gD" (HBH' +R))

Si les statistiques a priori et a posteriori sont cohérentes

entre elles alors D=D et conséquemment,
M

J(x):7

Si J(x,) < m/2, ceci implique que les statistiques de I'erreur

totale sont surestimées.

Diagnostic de I'information statistique a
partir des résultats de I'analyse

» Desroziers (2005), Lupu et al. (2011)

d=y-Hx, a=y-Hx, d°=H(x,-x,)=HKd

alors
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scaling of UA for iter=6 scaling of Al for iter=6

Facteur d’ajustement
des erreurs
d’observation obtenue
avec la méthode de

scaling of SW for iter=6 scaling of TO for iter=6
Desroziers et lvanov \ g ” 0
. 20
(Liu et al., 2005) % H
50 29
o >o ®
100
150 3
200 32
250 33
300
400 34
500 35
600 36
700
800 37
850 38
- U
b I a
—— ES —o- all
B 0 2 3 0 05 1 15 2

Approches pour mesurer I'impact des observations
assimilées

Contenu en information

* Basé sur la précision relative des observations par rapport a celle de
I'ébauche
Expériences sur les systémes d’observations (ESO)
(ou Observing System Experiments, OSE)
* Retrait de types d’observations globalement ou sur de grandes régions
* Donne une vue globale de I'impact des observations sur I'analyse et sur
les prévisions qui en résultent
Impact des observations sur la qualité des prévisions

* Sensibilités des prévisions par rapport aux observations (Baker and
Daley, 2000; Langland and Baker, 2003; Gelaro et al., 2010)

* Méthodes basées sur le filtre de Kalman

Contenu en information

* Rapport entre de la covariance d’erreur d’analyse et B
tr(P,B!)=tr(1)—tr(KH)= N —tr(KH)

L’information apportée en assimilant un jeu d’'observations
particulier est associée au deuxieme terme et N est la dimension de

I'état-modele DFS = Degrees of Freedom
per signal

+ ... et dans I’espace des observations
P, >HP,H" B —>HBH'

tr((HP,H" JHBH' " )=

ou M est le nombre d’observations

Diagnostics de I'information statistiques a
partir des résultats de I'analyse

» Desroziers (2005)

* Emploie les résultats de I'assimilation pour estimer les
covariances d’erreur d’observation, d’ébauche et d’analyse dans
I'espace des observations

d=y-Hx, a=y-Hx, d°=H(x,-x,)=HKd
* et on montre alors, <ddT>EI3:(R+HBHT)ED
ad")=R=R[D"'D)

(d?a")=HPH" =HBH'D 'DD R

Prof. Pierre Gauthier Département des Sciences de la Terre et de ’Atmosphére
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Estimation du contenu en information
(ou Degrees of Freedom per signal)
- Ennotantque R“(ad’)-R(D'D) et HBH'2(dd")=HBH (D'D)

+ Siles statistiques a priori et a posteriori sont parfaitement
cohérentes, alors D =D et conséquemment,

R=R  HBH =HBH'
» Estimation du DFS
DFS ~tr(HK)tr( HBH' (R +HBH' | |~ tr(HBH'D )

tr(HK)=tr(HBH'D ' )= tr(HBH'D 'BD ' )= DFS

Ceci conduit a la méme estimation du contenu en information
que celui obtenu a partir des statistiques a priori

Estimation du contenu en information

DFS (s =tr(HBH'D ")

DES @y =tr (ﬁ*] (HﬁaHT )) DFSpe- seule.r‘nent Ie's termes diagonaux de la
deuxiéeme méthode sont retenus
L (km) - _ N
DFSTHEOR DFSGlRARD DFSQ&QST DFSEP)OST DFSDIAG

300 11.03 10.88 10.81 10.80 10.70

500 9.50 9.37 9.21 9.20 9.07

1000 7.34 7.08 6.79 6.79 6.75
DFSgrao - estimation obtenue d’analyses perturbées
DFS,er  : estimation des valeurs exactes utilisées pour générer les

observations et les ébauches

Contenu en information dans les analyses 3D-Var et

4D-Var analyses issues du systeme d’Environnement

Canada

* Résultats d’expérience d’assimilation de Laroche and Sarrazin
(2010 a,b) sur la période du 21 Décembre 2006 au 28 Février 2007

* Les 11 premiers jours sont exclus (spin-up du cycle d’assimilation)
* Observations utilisées

* Radiosondes, avions, données de surface et de bateaux, profileurs de
vent

* AMV des satellites géostationnaires

* Radiances d’orbiteurs polaires (AMSU-a,b) et de satellites
géostationnaires (GOES-Est et Ouest)

- Diagnostic de la cohérence statistique: y2/M ~ 1
* Pour le 3D-Var et le 4D-Var, on a trouvé que %2/M = 0.56
* Statistiques d’erreur du systéme sont suresimées

* Desroziers et lvanov (2001) et Chapnik et al. (2004) utilisent cette
information pour recalibrer les statistiques d’erreur

* Ce n’était pas I'objet de cette étude.

Prof. Pierre Gauthier Département des Sciences de la Terre et de ’Atmosphére

DFS total estimé sur différentes régions pour le 3D-Var
et le 4D-Var (Janvier-Février 2007)

30-Var w—
AD-Var —

DFS TOTAL
g
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Calcul du DFS par type d’observations pour le 3D-Var et
le 4D-Var

Resion DFSS;‘:‘“’[':W Région:  Globe
DESGE (%) = 100- G Types Obs.: Al, GO, PR, SF, SW, AMSU-A,
Total_obs AMSU-B, RAOB

30 Var (GCLOBE) e
AD-Var (GLOBE)

Degree of Freedom For signal (%)

al G0 PR SF  AMV AMSU-A  AMSU-BE  RADB LLIpLI eta|(2010)

Impact des observations par observation dans
chaque région

Expériences sur les systémes d’observations
(Observing System Experiments, OSEs)

» Expériences présentées dans Laroche et Sarrazin
(2010-a,b)

+ Evaluation de I'impact des observations par retrait
de types de données

* Analyse comprenant la totalité des observations est prise
comme référence

* Un type d’observation est retiré et on mesure la dégradation

* Modification de la couverture en observations affect I'importance
relative des observations
» Comparaison du contenu en information pour ces
expériences donne une image détaillée de la
complémentarité entre les types d’observations

40 T T T
3D-Var (GLOBE) e
4D-Var (GLOBE)
o~
S DESFesn
2 1C(%) =100-—%—
.ﬁ Px
§
: 0
&
i
8
= 10
& Al GO PR 5F S AMSU-A AMSU-B RADE
Lupu et al. (2010)
Expériences OSEs : 3D-Var et 4D-Var, Amérique du Nord
DFS*

Valeurs du DFS par type d’observations normalisé par le nombre
P d’observations

H-Vars Heglon: Rorth fmsricar AD-Vars Hoglon: North fmericas

EEERREE

§.08
L
=
&
H

FEREERERE

g

A 00 PR S eV ARSI OHSUE RO A 00 PR SF eV ARSI ORSU-E RO

NO_RAOB: DFS par observation augmente, particulierement pour AMSU-A et GO;

NO_AIRCRAFT: DFS par observation augmente, particulierement pour les RAOB et les
PR; Augmentation du DFS par obs. augmente Iégérement pour les autres types (GO,
SW and AMSU-B) DFS per obs also increases slightly.

Prof. Pierre Gauthier Département des Sciences de la Terre et de ’Atmosphére 10
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Résumé

» Contenu en information peut étre évalué en diagnosti-
quant les résultats de I’assimilation

* Fournit une image détaillée de I'impact des observations
dans le cadre ou elles sont utilisées

» Application aux résultats obtenus d’expérience de type
OSEs montre comment I'impact des observations sur
les analyses dépend de la couverture et de la nature du
réseau d’observations

» OSEs par contre donne une mesure de I'impact des
observations sur les prévisions qui en résultent

Prof. Pierre Gauthier Département des Sciences de la Terre et de ’Atmosphére
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